
LA SURCOTE ET LA SUBMERSION

ASSOCIÉES À LA TEMPÊTE XYNTHIA.

Xavier BERTIN 

UMR 6250 LIENSs CNRS-Université de La Rochelle

Institut du Littoral et de l’Environement

2 rue Olympe de Gouges

17000 La Rochelle

E-mail: xbertin@univ-lr.fr



Le projet 

« Submersion Marine » 

à l’UMR 7266 LIENSs

Modélisation numérique Mesures hydrodynamiques MNT Terre-mer



La Tempête Xynthia: 

rappel des faits



La tempête Xynthia

→ Pression atmosphérique minimum de 969 mbar

→ Vent moyen de l’odre de 100 à 130 km/h dans le Golfe de 

Gascogne (rafales > 150 km/h mesurées sur Ré et Oléron)



La surcote associée à Xynthia



La surcote associée à Xynthia

Xynthia a généré une surcote >1.5 m à La Rochelle

Cette surcote était parfaitement en phase avec une marée haute de vive eau

Périodes de retour associées:

- surcote : >50 ans (méthode RFA, Bernardara et al., 2011; Bardet et al., 2011)

- niveau atteint:  > 100 ans (Simon, 2008)



La surcote associée à Xynthia



La modélisation 

régionale des surcotes



Le modèle régional de surcotes

Modèle de circulation 

hydrodynamique
Code SELFE 

(Zhang et Baptista, 2008)

Modèle de vagues
Code WWMII 

(Roland et al., 2008)

-Hauteurs d’eau

-Courants

-Tensions de radiation

-Vitesse de frottement U*



-WWMII résout l’équation de conservation de la densité d’action (WAE) des vagues 
sur une grille non -structurée:

Le modèle de vague spectral WWMII (Roland et al., 2009)
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- WAE est résolue selon une méthode fractionnée qui comporte trois

étapes(Yanenko, 1971):

1- L’advection dans l’espace géographique est résolue avec une

méthode de type Residual Distribution Scheme (Abgrall, 2006).

2- L’advection spectrale est résolue par différences finies avec une

méthode de type « Ultimate Quickest » (Leonard, 1991).

3- Les termes source sont intégrés de la même façon que dans WW3

(Tolman 2009).
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Navec et S(σ, θ)    =  Sbreak + Sbfric+ Swindgrowth+Swhitecap
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 SELFE (Zhang et Batista, OM 2008), développé pour simuler les écoulements barocliniques en 3D pour

une large gamme d’échelles spatio-temporelles. Utilisé ici en mode 2DH barotropique:

Le modèle de circulation hydrodynamique

Méthode de volumes finis

Méthode élément finis de 

type Galerkin Continue

Traitement Lagrangien 

des termes advectifs
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→ Hauteurs d’eau calculées à partir de 18 constituants (MM, MF, O1, K1, P1, Q1, M2, S2, N2, K2, 

2N2, L2, NU2, MU2, M4, MS4, MN4, M6) provenant du modèle régional de marée TUGO 2010.

→ Même forçage atmosphérique que pour lemodèle de vagues (GFS /Météo France Aladin;

0.1°/1h)

Conditions aux frontières et forçage



Résultats du modèle



Prédictions du modèle de vagues



Validation du modèle de vagues

Xynthia



Validation du modèle de marée



Prédiction de la surcote pendant Xynthia



Validation des prédictions de surcote

La Cotinière La Pallice  



Analyse des processus 

physiques contrôlant la 

surcote



Importance des vagues : 1-impact de la rugosité de l’océan

- La prise en compte des vagues augmente la surcote de 30 % (vs 10% dans la littérature)

- Les vagues très courtes (Hs = 7m/Tp = 7-10 s) pendant Xynthia augmentent fortement la rugosité de l’Océan

- Cet état de mer très particulier  est lié à la trajectoire atypique de la tempête



Importance des vagues : 2-Effet des tensions de radiation des vagues



Résonance de l’onde de tempête sur le plateau continental

Observation d’oscillations de période ~6h 

dans la partie centrale du Golfe de Gascogne

 Détermination de la fréquence de résonance 

du plateau en forçant SELFE avec une 

fréquence unique variant de 1 à 10 rad.s-1

 Application du modèle analystique de Clarke et Battisti

(1981), basé sur les équations de marée linéarisées de Laplace:
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Avec deux méthodes indépendantes, on montre que la 

fréquence de résonance dans la partie centrale du Golfe 

de Gascogne est de ~0.0003 rad/s (5.8 h)



Résonance de l’onde de tempête sur le plateau continental

→ Détermination de l’amplitude de l’onde résonante par analyse harmonique des 

résultats du modèle (ajustement par moindre carré sur la fréquence de résonance).

→ Un maximum est observé à l’entrée de 

la Loire (0.2 m) et à La Rochelle (0.15 m)

→ L’amplitude de cette onde 

résonante représente 10 à 20% de la 

surcote totale dans la partie centrale 

du Golfe de Gascogne.

→ Notre interprétation du phénomène est que la tempête Xynthia s’est déplacée rapidement 

(17 m/s), induisant une perturbation de la surface libre avec une quantité d’énergie importante 

à la fréquence de résonance, qui a ensuite été amplifiée par résonance sur le plateau. 



Résonance de l’onde de tempête sur le plateau continental

Est-ce que ça aurait pu être pire ???



Modélisation 

dynamique de la 

submersion marine



Extension de la grille de calcul vers les zones inondables



Extension de la grille de calcul vers les zones inondables



Extension de la grille de calcul vers les zones inondables



Premières simulations de l’inondation

Limite d’inondation observée



Conclusions

→ Nous avons développé un nouveau système de modélisation

numérique des surcotes pour l’Atlantique NE, qui produit de très

bonnes prédictions de vagues, de marées et de surcote.

→ Les résultats numériques ont montré que la surcote résultait

principalement d’un transport d’Ekman (vent SW)amplifié par la

présence de vagues jeunes.

→ Le premières simulations de submersions sont très 

encourageantes et laissent penser que nous allons réussir à 

reproduire précisément la submersion marine pendant 

Xynthia sur l’ensemble de la région. 

→ Des simulations sont en cours avec les vents du centre

européen ECMWF et devraient améliorer nos prédictions de

vagues et de surcote.
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